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Introduccion: La necesidad de electricidad en comunidades remotas del Pert ha impulsado la
busqueda de nuevas formas de generacion eléctrica locales. Dentro de las diversas opciones, el
uso de micro centrales de vortice gravitacional de agua es una alternativa innovadora, con
grandes beneficios ambientales y capaz de producir hasta 10Kw, suficiente para las necesidades
de este tipo de comunidades. El objetivo de esta tesis es realizar una modelacion numérica de
la micro central de vortice de la comunidad de Kadagaya en Junin, mediante el uso del software
Ansys CFX.

Metodologia: En este trabajo se usaron datos de disefio y funcionamiento de la micro central
de Kadagaya, asi mismo se realiz6 una visita para examinar detalladamente la operacion de esta
y obtener datos para corroborar el modelo numérico. En cuanto a la simulacion, se dividio en
dos casos: el primero abarca el estudio de la formacion del vértice y el segundo el
comportamiento del vértice con la turbina acoplada en su centro.

Resultados: Los datos experimentales del flujo obtenidos en la visita a la micro central de
vortice de Kadagaya permitieron tener una idea de la magnitud de las velocidades que deberian
obtenerse en la simulacion numérica. Los resultados de la simulacion numérica estan dentro del
rango esperado. El flujo segun la simulacion numérica es cualitativamente parecido al flujo
observado en la mencionada central, asi como al flujo observado en los modelos a menor escala
de vortices gravitacionales.

Conclusiones: Los resultados obtenidos en la simulacién numérica de la micro central
hidroeléctrica de Kadagaya (con capacidad de produccion eléctrica de hasta 10 Kw a alturas de
agua de 2m) permiten afirmar que la simulacion numérica se puede utilizar para ahondar en el
estudio y entendimiento de esta tecnologia. Se ha establecido un procedimiento para simular el
flujo de una micro central de vortice gravitatorio. Habra que afinar los valores de los diferentes
parametros en el software, asi como considerar otros modelos de turbulencia para determinar si
es posible lograr una modelacién mas fidedigna de este tipo de centrales.

Fecha de elaboracién del resumen: 27 de agosto de 2020



Vi

Analytical-Informative Summary

Metodologia para el modelado numérico de una micro central de generacién
hidroeléctrica propulsada por un vértice gravitacional de agua

Helio Heli Garcia Sandoval

Asesor(es): Dr. Ing. Jorge Demetrio Reyes Salazar; Mgtr. Ing. Daniel German Camacho
Asmad

Tesis.

Ingeniero Civil

Universidad de Piura. Facultad de Ingenieria.

Piura, junio de 2021

Keywords: Gravitational water vortex/ micro hydroelectric powerplant/ vertical turbine/
numerical modeling/ Ansys CFX.

Introduction: The need for electricity in remote communities in Peru has driven the search for
new forms of local power generation. Among the various options, the micro gravitational vortex
water plant is an innovative alternative with great environmental benefits and capable of
producing up to 10Kw, enough for the needs of these types of communities. The objective of
this thesis is to perform a numerical modeling of the vortex micro central of the Kadagaya
community in Junin, through the use of Ansys CFX software.

Methodology: The design and operation data of the Kadagaya micro central were used in this
work, and also a visit was made to detailly examine the operation of the plant and obtain data
to corroborate the numerical model. The simulation was divided into two cases: the first
includes the study of the formation of the vortex and the second the behavior of the vortex with
the turbine attached to its center.

Results: The experimental flow data, acquired in the visit to the Kadagaya vortex micro
hydroelectric power plant, gave us an idea of the magnitude of the speeds that should be
obtained in the numerical simulation. The simulation results are within the expected range. The
flow according to the numerical simulation is qualitatively similar to the flow observed in the
aforementioned plant, as well as the flow observed in the smaller-scale models of gravitational
vortices.

Conclusions: The results obtained in the numerical simulation of the Kadagaya micro
hydroelectric power plant (with an electrical production capacity of up to 10 kW at 2m water
heights) confirm that numerical simulation can be used to delve into the study and
understanding of this technology. A procedure to simulate the flow of a gravitational vortex
micro hydroelectric power plant has been established. Other values of the different parameters
can be used in the software as well as other turbulence models to determine if it is possible to
achieve a more reliable modeling of this type of plant.

Summary date: August 27", 2020



Prefacio

La energia eléctrica es una necesidad fundamental y un pilar en el desarrollo de la
sociedad; sin embargo, no todas las personas tienen acceso a este servicio debido a la dificultad
de llevar la corriente de la red eléctrica principal a las zonas alejadas. Ante esta situacion, se
han puesto en marcha diversos proyectos de generacion eléctrica locales para satisfacer la
demanda de potencia eléctrica de pequefias comunidades en las zonas rurales.

La busqueda de una manera de generar electricidad para estas comunidades, sin descuidar
los aspectos ambientales y de capacidad de generacion ha derivado en diversas maneras de
producir corriente eléctrica, una de las ideas mas innovadoras es el uso de micro centrales
hidroeléctricas propulsadas por vortices gravitacionales de agua.

Las micro centrales de vortice gravitacionales son capaces de producir hasta 10 kW de
potencia, suficiente para una pequefia comunidad; y, trabajar con alturas de agua de hasta 2 m,
la cual es una altura pequefia en comparacion con la altura necesaria para otras formas de
generacion de energia hidroeléctrica. Otras ventajas, ademas de producir energia de una fuente
renovable, son el hecho de que esta central no afecta la vida acuética, ya que permite el libre
transito de los peces, y que ayuda al proceso de aeracion del agua, oxigenandola.

En este trabajo se ha realizado una simulacion de este tipo de centrales mediante
Computer Fluid Dynamics (CFD), usando los parametros de disefio y funcionamiento de una
micro central ya existente, ubicada en la comunidad de Kadagaya en la regién de Junin, Perd.
Se espera que los resultados obtenidos en la simulacién brinden datos interesantes sobre el
comportamiento de este tipo de micro centrales de vortice gravitacional de agua y sirvan de
ayuda para futuras investigaciones relacionadas a este innovador sistema.

Me gustaria extender mi agradecimiento a los fundadores de la comunidad de Kadagaya,
Vladimir y Julie; por permitirme conocer la micro central y brindarme toda su informacion y
experiencia. También a mis asesores; el Mgtr. Daniel Camacho y el Dr. Jorge Reyes, por ser
guias en cada etapa de esta investigacion y apoyarme con sus valiosas ensefianzas y gran

conocimiento. Al Departamento de Energia de la Universidad de Piura por concederme usar
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sus Workstations, para la modelacion. Y, finalmente, también extiendo un agradecimiento
especial al Dr. Raul La Madrid por su voluntad de apoyo en la realizacion de la simulacion y a

la empresa HEGASA SAC que nos facilito el alquiler de los equipos para la toma de datos de
esta investigacion.
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Introduccion

Las micro centrales hidroeléctricas de vortice gravitacional de agua son una nueva e
innovadora manera de producir suficiente potencia eléctrica para pequefias comunidades en
zonas alejadas. Desde su invencion en el afio 2006 por el ingeniero austriaco Franz Zotloterer,
se han iniciado diversas investigaciones sobre el funcionamiento y optimizacion de estas
centrales.

Lo que maés llama la atencion de esta tecnologia es su capacidad de producir electricidad
con alturas de agua relativamente pequefias (hasta 2 m), también los efectos positivos que tiene
en el medio ambiente ya que fomenta la aireacion del agua y es amigable con los ecosistemas
en donde se instala, debido a que permite el paso de la vida acuética sin dafiarla.

El objetivo de esta investigacion fue realizar una simulacion numérica del
comportamiento de las micro centrales de este tipo, estableciendo una metodologia para realizar
esta tarea. El software de dindmica de fluidos computacional utilizado en la simulacion fue el
Ansys CFX. La geometria, asi como algunas condiciones de contorno utilizadas en la
simulacion corresponden a la micro central existente en la comunidad de Kadagaya en Junin,
Peru, de la cual se ha simulado el vortice gravitacional que se forma dentro de la micro central,
asi como la interaccion del vortice con la turbina vertical encargada de la generacion de energia.

Ademas, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Presentar una simulacion computacional de la micro central hidroeléctrica que sirva como
referencia para estudios posteriores.

e Adaptar las herramientas del Software Ansys CFX 19.1 al modelamiento del fenémeno
hidréulico.

e Contrastar los resultados numéricos obtenidos con los del modelo a escala real ubicado en
la comunidad de Kadagaya, Junin.

Por Gltimo, es importante mencionar que esta tesis es complementaria al articulo
cientifico titulado: “Metodologia para el modelado numérico de una micro central de

generacion hidroeléctrica propulsada por un vortice gravitacional de agua” que fue expuesto en



el 14° Congreso Interamericano de Computacién Aplicada a la Industria de Procesos, CAIP
2019, realizado en la ciudad de Lima, Perd, del 21 al 24 de octubre de 2019. El autor de esta
investigacion formo parte de la elaboracion del mencionado articulo cientifico y desarrollé la

presente tesis para detallar la investigacion realizada; dicho articulo esta presente en el capitulo
4 de este trabajo.



Capitulo 1

Centrales de micro generacion hidroeléctrica de vortice gravitacional de agua

1.1. Generacion de energia eléctrica

El avance de la tecnologia y las nuevas invenciones han impulsado crecimiento en el

consumo de electricidad, principalmente en los paises de mayor capacidad industrial y

crecimiento poblacional.

Acceder al servicio eléctrico es tan sencillo que se suele olvidar las etapas de generacion,

transporte y transformacion de la corriente, que permiten que la electricidad llegue a las casas

u oficinas.

Existen diversas formas de obtener la energia eléctrica, desde aprovechar directamente

los recursos naturales hasta usar complejos procesos industriales; en este sentido, las principales

fuentes de transformacion de energia a energia eléctrica son las mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Fuentes de generacidn eléctrica.

Fuente

Descripcion

llustracion

Energia potencial

Mediante el uso de estructuras
contenedoras tales como: reservorios
0 represas, se aprovecha la diferencia
de altura de agua para generar
corriente eléctrica.

Energia cinética

La energia del movimiento se
aprovecha de fuentes como el viento y
agua, las corrientes de circulacion de
ambos fluidos se utilizan para la
generacion de electricidad.




Fuente Descripcion llustracién

La energia térmica producto del
guemado de combustibles fésiles se
Energia térmica emplea para generar electricidad
mediante el uso de generadores >

eléctricos. T T il ¥

Fuente: Tranter, 2019.

Empleando un reactor se aprovecha la
reaccion nuclear del plutonio y uranio,
Energia nuclear el calor liberado durante las
reacciones nucleares se emplea para
generar energia eléctrica.

A través de paneles solares, se
aprovecha la energia producto de la
radiacion solar, la cual se almacena en
forma de electricidad en baterias.

Energia solar

Fuente: Indiamart, 2016

Fuente: Elaboracién propia.

La produccion a gran escala de energia eléctrica toma lugar en las llamadas centrales de
generacion eléctrica, las cuales se encargan de transformar las ya mencionadas fuentes de
energias en electricidad.

De acuerdo con los datos obtenidos por Tamayo, Salvador, Vasquez, & Vilches (2016),
miembros del directorio de Osinergmin (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria), en el Per( se consumieron 48 278 GWh en el afio 2015 y de acuerdo con el Ministerio
de Energia y Minas del Peru (2020), en el afio 2019 la cifra aument6 a 56 967 GWh.

En el Per(, para la generacion de electricidad se usa preponderantemente las energias de
tipo hidraulica (potencial), térmica, solar y eolica. Tamayo, Salvador, Vasquez & Vilches
(2016) muestran también un grafico con los porcentajes de produccién de electricidad segun
las fuentes en los afios 1995 y 2015 (Figura 1). También se aprecia que la energia hidraulica
siempre ha representado un gran porcentaje de la energia producida en el PerQ. En el caso de la
energia térmica, su auge es consecuencia -afirman Tamayo et al- del descubrimiento del gas
natural de Camisea, asi, a partir del afio 2005, la generacion termoeléctrica paso de un 26.2%
hasta un 47.6% en el 2015.



Afo 2015 0.5%

m Hidraulica
Térmica
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Figural. Fuentes de generacion de electricidad en Per( (1995-2015).
Fuente: Tamayo et al., 2016.

Cabe resaltar que, del total de energia eléctrica producida, mas del 95% es a través del
SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional), mientras que la produccion de sistemas
aislados de este ha pasado de un 5% en 1995 a apenas un 1% en 2015. La Figura 2 muestra

cémo ha evolucionado el porcentaje de energia producido por el SEIN y por sistemas aislados.

o
45 1 _
10 | 335
35 0.5
=
Z 30 23.8
3 251 18.3 45.1
wv
% 207 1a 0° 331
15 0.7
101 17.7
5 A 12.4
0 : :
1995 2000 2005 2010 2015
m SEIN Sistemas aislados

Figura2. Evolucion de la produccién de electricidad del mercado peruano.
Fuente: Tamayo et al., 2016.

Ante esta situacion, se debe recalcar que segin Osinergmin el gobierno del Peru tiene
como meta llegar al 2040 con una red eléctrica diversificada, con un aporte importante de uso
de energias renovables, minimo impacto ambiental y bajo nivel de emisiones de carbono en un

marco de desarrollo sostenible.

1.2. Fuentes de energia eléctrica renovables

El término “energias renovables” se ha vuelto muy popular en las ultimas décadas,
generalmente se tiene una vaga idea sobre el tema, pero pocas personas pueden definir
claramente qué son. Al investigar se pueden encontrar diversos enunciados, entre los que

destacan los siguientes:



Para Jarabo, Perez, Elortegui, Fernandez, & Macias (1988) las fuentes de energia
renovables son aquellas con origen en el flujo de energia que la tierra recibe continuamente y
cuyo origen se encuentra en el sol.

Por otro lado Kaltschmitt, Streicher, & Wiese (2007) complementan la nocion anterior,
incluyendo como origen de las energia renovables -ademas el sol- el movimiento y gravedad
de los planetas, y la energia almacenada en el interior de la tierra.

Finalmente Tamayo et al. (2016) agregan que dichas fuentes renovables son
esencialmente inagotables en una escala de tiempo humana.

En la Figura 3. Se describen las diversas fuentes de energia renovable.

BIOENERGIA
Se obtiene de diversas

ENERGIA GEOTERMICA
Explota la energia térmica

ENERGIA HIDRAULICA
Se obtiene del

ENERGIA EOLICA
Explota la energia

ENERGIA SOLAR
Explota la energia

cinética del aire en
movimiento. Su mayor
aplicacion para mitigar
el cambio climdtico
consiste en producir
electricidad a partir

de la instalacion de
grandes turbinas edlicas
en tierra o en el mar.

irradiada por el

sol para producir
electricidad
mediante procesos
fotovoltaicos o
mediante la energia
por concentracion
solar, generando
energia térmica.

Figura 3.
Fuente: Tamayo et al., 2016.

aprovechamiento de

las energias cinéticay
potencial de la corriente
de rios, saltos de aguas
0 mares. Puede ser a
gran o pequefia escala
cuando se usa la fuerza
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De esta manera, la energia que se capta directamente de los rayos solares se denomina
energia solar, la cual se suele almacenar en bancos de baterias para su distribucion.

Por otro lado, la presencia de radiacion solar en la atmdsfera calienta las masas de aire,
que adquieren movimiento por las diferentes temperaturas, a esto se le suma el efecto de giro
de la tierra, convergiendo estas causas en la generacion de corrientes de viento de las cuales se
obtiene posteriormente la energia edlica.

La energia de la biomasa o bioenergia tiene su primer eslabon en las plantas que
almacenan la energia solar como energia quimica.

Las fuentes geotérmicas aprovechan la energia del interior de la tierra, que calienta las
masas de agua del subsuelo y provocan gases a presion, los cuales se aprovechan para generar

corriente eléctrica.



Finalmente, debido a que la radiacion solar calienta también las masas de agua de océanos
y lagos para dar lugar al ciclo hidroldgico del agua, se puede aseverar que la energia hidraulica
también es una fuente de energia renovable de origen solar.
Todas las energias renovables mencionadas, son ampliamente usadas para la generacion de

energia eléctrica, siendo las centrales hidroeléctricas, eolicas y solares las mas empleadas.

1.3. Centrales de generacion hidroeléctrica

Debido a la influencia de la gravedad, los flujos de agua tales como: arroyos o rios, se
mueven de un punto geodésico alto a uno inferior. En ambas ubicaciones -sefiala Kaltschmitt
et al. (2007)- el agua se caracteriza por tener cierta energia potencial asi como cinética, las
cuales son diferentes de un lugar a otro. Por tanto, una central de generacion hidroeléctrica
puede definirse como el lugar donde la energia hidraulica (en forma de energia potencial o
cinética) es transformada en energia eléctrica, dicha central se ha de ubicar en las zonas donde

el recurso hidrico sea abundante y de facil captacion.

1.3.1. Meétodos para extraer energia eléctrica de fuentes hidraulicas

Mufoz-Hernandez, Mansoor, & Jones (2013) mencionan que para poder extraer la
energia del agua se suele seguir el siguiente procedimiento:
e Llevar el agua de un rio a un canal artificial.
e Almacenar los volumenes de agua para mantener cierta altura y controlar el flujo de salida.
e Usar una maquina para convertir la energia del agua en energia mecanica de rotacion.
e Controlar el sistema de ingreso de flujo y potencia de salida mecénica,

En la Figura 4 se muestra una represa (estructura hidraulica que permite almacenar el
agua y controlar su salida al exterior). En el interior de dicha estructura, existe un cuarto de

maéquinas en el que se lleva a cabo la transformacion de energia.

Figura4. Central hidroeléctrica.
Fuente: Powergenadvancement (2016).



Las centrales hidroeléctricas varian en tamafio de acuerdo con su capacidad de

produccion, desde gigantes represas hasta pequefias centrales de rio.

1.3.2. Clasificacién de las centrales hidroeléctricas por su capacidad de generacion
De acuerdo con la Oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables del
Departamento de Energia de Estados Unidos (EERE, 2017) se puede clasificar a las centrales

hidroeléctricas por su capacidad de generacion de la siguiente manera (Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacién de centrales hidroeléctricas.
Tipo llustracion

Grandes centrales hidroeléctricas: Instalaciones
con capacidad de producir mas de 30 (MW). Un
ejemplo es la represa de las Tres Gargantas de ~
China, capaz de generar hasta 22 500 MW > ~

Represa de Ia‘sLTres Gargantas en China
Fuente: Revista Energia (2016).

Pequefas centrales hidroeléctricas: Centrales que
generan hasta 10 (MW) de potencia. Tal es el caso
de la Central hidroeléctrica de Poechos I, la cual
genera hasta 10 MW.

Micro centrales hidroeléctricas: Una micro central
puede producir hasta 100 kilowatts (KW) de
potencia, la cual puede ser suficiente para suplir las
necesidades eléctricas de una casa, un rancho, una
villa 0 una pequefia comunidad. Como ejemplo esta
la micro central con turbina de Arquimedes, que se
ubica en Londres y genera hasta 8.5 KW.

Micro central de Moden Hall Park
Fuente: Pinterest (2012).

Fuente: Elaboracién propia.

1.4. Turbinas hidraulicas
La definicion mas simple y precisa de lo que es una turbina la brinda Juarez (1992), quien
indica que las turbinas hidraulicas son maquinas que transforman la energia cinética o potencial

del agua en movimiento giratorio.



De acuerdo con el autor, las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupos:
e Turbinas de accion: aprovechan la energia cinética del agua. Las mas comunes son las
siguientes: Pelton, Turgo y Crossflow.
e Turbinas de reaccion: utilizan la energia potencial del agua, dentro de este grupo se
encuentran las turbinas Kaplan, de hélice, Francis, entre otras.
Dentro de los dos grupos mencionados anteriormente se pueden distinguir los diferentes
tipos de turbinas existentes, la Figura 5 muestra que tipo de turbina es adecuada para cada

caudal y altura determinados de agua.
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Figura5. Rangos de uso de turbinas hidraulicas.
Fuente: Dixon & Hall (2014).

Dixon & Hall (2014), describen brevemente los tipos de turbina mas comunes.

1.4.1. Turbinas Pelton

Se caracterizan por su elevada eficiencia, se emplean en lugares donde se dispone de
grandes alturas de agua. Actualmente es la turbina de impulso o activa de uso mas comun.
Geomeétricamente, su rotor consiste en un disco circular con un nimero de palas conocidas
como cucharas distribuidas en la periferia, dichas palas son impulsadas por chorros de agua a

gran velocidad. La Figura 6 muestra este tipo de turbinas.
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Figura6.  Turbina Pelton.
Fuente: Voith Hydro (2016).

1.4.2. Turbinas Francis

Este tipo de turbinas generalmente tienen eje vertical y estdn acompafiadas de una coraza
en forma de caracol, dicha coraza permite una entrada radial del agua y también la direcciona,
de esta manera, se mantiene una velocidad constante en el giro de la turbina. Como se observa
en la Figura 5 este tipo de turbinas se usa para alturas de agua medias y caudales intermedios.

La Figura 7 muestra la forma de este tipo de turbinas.

Figura7.  Turbina Francis
Fuente: SavRee 3D (2019).

1.4.3. Turbinas Kaplan

Las turbinas de este tipo suelen trabajar con alturas de agua bastante mas bajas en
comparacion con las turbinas de tipo Francis, para compensar esto, las turbinas Kaplan trabajan
con flujos volumétricos més elevados. Suelen tener una coraza que al igual que en la Francis,

dirige el flujo. La Figura 8 presenta esta turbina.
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Figura8. Turbina Kaplan.
Fuente: Learning Engineering (2013).

1.5. Voértice gravitacional de agua

Los vértices gravitacionales formados en el agua son fendmenos que ocurren a menudo
en la naturaleza y hasta en los hogares, vistos como simples remolinos pueden pasar
desapercibidos e incluso ser motivo de juego para algunos nifios en las bafieras o lavatorios. Sin
embargo, su estudio empezé relativamente tarde y ain no se comprenden totalmente.

A inicios del siglo 20, en el campo de la ingenieria hidraulica se les prestd especial
atencion debido a que se noto la formacion de vortices en las tomas de agua de las centrales
hidroeléctricas, la principal consecuencia de esto -menciona Moller (2013)- es la reduccion de
la eficiencia de las turbinas y la variacion del caudal en la tuberia forzada, todo debido al ingreso

de aire fomentado por el vortice. La Figura 9 esquematiza esta situacion.

Figura9. Formacién de vértices en tuberias de centrales hidroeléctricas.
Fuente: Méller, 2013.
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A pesar de los avances que se han realizado en la mecanica de fluidos aln no existe una
definicién concreta de lo que es un vértice. Mulligan (2015) menciona diversas definiciones de
vortice; una de las mas destacadas, es la que lo describe como una estructura autoorganizada de
fluido en movimiento, a la que la naturaleza prefiere antes que el caos.

En el presente trabajo se considera la definicion de vértice mencionada por Mulligan
(2015), la cual describe a un vortice como el movimiento rotativo de una multitud de particulas
de materia alrededor de un centro comuin. En este estudio, el vortice estara formado por masas

de agua.

1.5.1. Formacion de los vortices gravitacionales

La existencia de un vértice es consecuencia del principio de conservacion del momento
angular, sin embargo, para su formacion es necesario que exista un pre-remolino (ver Mulligan,
2015, p.31) el cual puede ser producido como consecuencia de:

e El efecto Coriolis sobre las masas de agua debido a la rotacion de la tierra.
e La variacion del campo de velocidades del agua.
e Los efectos de la geometria por la que circula el agua.

Cabe destacar que la presencia de vortices gravitacionales en la naturaleza es frecuente,
pero su duracion es corta debido a que mantener la estructura vorticial requiere una fuga de
flujo, no obstante, podemos lograr que exista un vortice estable si logramos una geometria que
facilite su formacién, mediante encapsulamiento, y que permita una salida de flujo a través de
un orificio para que se mantenga estable. Este es el caso del vortice mostrado en la Figura 10.

Figura 10.  Vartice estable generado en un modelo a menor escala construido por el autor.
Fuente: Elaboracién propia
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1.5.2. Clasificacion de los voértices

Segun Mulligan (2015) los vortices gravitacionales se pueden clasificar en dos categorias:

1.5.2.1. Vértices débiles

Tienden a existir como inestabilidades en los flujos que exhiben caracteristicas
transitorias, dicha inestabilidad se manifiesta al no formarse un nucleo de aire que alcance la
seccion de salida. En los vortices débiles predomina la descarga axial, esto porque la ausencia
del centro de aire permite que el agua discurra por la mayoria del area de escape con facilidad.
Como se menciond anteriormente este tipo de vortices suele ser un problema en las tomas de

agua de las grandes centrales hidroeléctricas. Ver Figura 11.

Circulation I
‘j Free-surface
Qo profile
_— — h 4
= | A -

|~ Critical unstable
~~  air core

Axial

Air entrainment ldischarge 0

Figura 11. Vortice débil
Fuente: Mulligan, 2015.

1.5.2.2. Voértices fuertes

Por otro lado, los vortices fuertes, son aquellos cuyo centro de aire estd completamente
formado gracias a que la fuerza de circulacion del agua lo permite y por lo tanto alcanza la
seccién de salida, lo que conlleva a una mejor estabilidad de la estructura vorticial y también al
menor gasto de flujo, debido a que el orificio de salida tiene un porcentaje significativo ocupado
por el centro de aire, de esta manera el agua que discurre tiene menor area por la cual salir. Ver
Figura 12.
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Circulation I~
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Figura 12.
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Fuente: Mulligan, 2015.
1.5.3. Tipos de vortices gravitacionales

-

vortices, los cuales se ilustran en la Figura 13 y Figura 14.

De acuerdo con el nivel de formacion que poseen, Mulligan (2015) propone 7 tipos de
v

iid

VT4
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Figura 13. Tipos de vortices 1-6.
Fuente: Mulligan, 2015.

Figura 14. Vértice tipo 7
Fuente: Mulligan, 2015.

Visto lo anterior se puede afirmar que los vortices de tipo 1 a 6 son vértices débiles, con
una estructura vorticial inestable, que incluso los lleva a curvarse en su proceso de formacion,
en contraparte, el vortice de tipo 7 se puede catalogar como vortice fuerte, con un nucleo de
aire que llega hasta la seccion de salida y cuya silueta vorticial aparece centrada y detallada,

caracteristicas inequivocas de estabilidad en estos fendmenos.

1.6. Centrales de micro generacion hidroeléctrica de vortice gravitacional de agua
Una micro central de micro generacion hidroeléctrica de vortice gravitacional se encarga

de aprovechar la energia cinética de un vortice gravitacional de agua para hacer girar una turbina
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de accion de eje vertical, todo dentro de una estructura hidraulica geométricamente desarrollada

para mantener una estructura vorticial estable. La Figura 15 muestra una central de este tipo.

Figura 15. icro central devc’)rtice gravitacional en Oﬁéf-‘é?}ifendorf.
Fuente: Enthusio, 2019.

1.6.1. Caracteristicas de una central de micro generacién hidroeléctrica de vortice

gravitacional de agua

De acuerdo con esta investigacion y lo presentado por otros autores, las principales

caracteristicas de este tipo de centrales serian las siguientes:

Poseen un canal de entrada, un canal de salida y entre estos una estructura contenedora o
“tanque” que cuenta con un orificio en la parte inferior, el cual sirve como salida de agua
para la formacién del vortice.

El agua es captada de un rio o corriente y es derivada hacia el canal de entrada de la micro-
central, posteriormente pasa por el tanque y forma un vortice fuerte, y finalmente desagua
por el orificio de la parte inferior que da con el canal de salida para después regresar al cauce
del que fue tomada.

La micro central se mantendra en funcionamiento mientras el caudal de operacion no salga
de unos margenes establecidos al momento del disefio.

De acuerdo con las condiciones del flujo y potencia de salida, se puede optar por el uso de
compuertas hidraulicas -ubicadas antes del canal de entrada- que regulen el sistema
completo.

Usualmente generan hasta 10 KW de potencia eléctrica, lo que puede ser suficiente para
pequefias comunidades y estan en el rango de micro-generacion hidroeléctrica. (Timilsina,
Mulligan, & Bajracharya, 2018)

Cuentan con una turbina vertical que se ubica al centro del vértice, generalmente montada

en una viga sobre la estructura del tanque.
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Al no tener trampas, suele ser amigable con la vida acuatica que circula por las aguas, ya
sean peces u otras especies. (Mulligan, 2015)

La aireacion del agua se ve favorecida por la presencia del vortice, mejorando su calidad en
cuanto a nivel de oxigeno.

Debido al tamafio que suele tener -el cual no es exagerado- la huella de carbono por la
construccion de estas centrales es considerablemente menor que en las centrales
tradicionales. (Timilsina et al., 2018)

El mantenimiento de la central de vértice suele tener un costo bastante bajo y generalmente
se realiza una vez al afio, esto debido a que la fuerza del movimiento del agua limpia por si
misma al tanque. (Mulligan, 2015)

De acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones Unidas
para el afio 2030, este tipo de tecnologia cumple con el objetivo nimero 7 Energia Asequible
y no Contaminante, nimero 9 Industria, Innovacion e Infraestructura, nimero 11 Ciudades

y Comunidades Sostenibles y el namero 14 Conservacion de la Vida Submarina.

1.6.2. Ventajas de las centrales de micro generacion hidroeléctrica de vortice

gravitacional de agua
Segun la Oficina de Eficiencia Energética y Energias renovables del departamento de

Energia de Estados Unidos (EERE, 2017) las ventajas de cualquier central hidroeléctrica son

las siguientes:

Debido a que la fuente de energia es el agua, y esta no genera contaminacion, se confirma
que es una fuente de energia limpia.

Ya que las fuentes de agua son propiedad de cada pais, la generacion hidroeléctrica no esta
sujeta ni limitada por el mercado internacional, como si lo pueden estar las centrales
termoeléctricas que funcionan con combustibles fésiles.

La energia generada por fuentes hidroeléctricas depende del ciclo hidrologico del agua, el
cual esta relacionado con el sol, por lo tanto, esto la convierte en una fuente de energia
renovable, haciéndola mas confiable y asequible.

Es facil para las centrales hidroeléctricas alcanzar la méxima potencia de salida una vez
puestas en marcha, dicha potencia puede llevarse de inmediato a la red eléctrica.

Las estructuras creadas para la generacion hidroeléctrica, como canales y reservorios suelen

beneficiar a la irrigacion y suministro de agua.
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Por otro lado, si hablamos precisamente de las centrales de micro-generacion

hidroeléctrica, las ventajas adicionales son las siguientes:

Generacion hidroeléctrica con bajos caudales (generalmente menos de 2 m?fs).

No requiere grandes alturas de agua (en las centrales construidas la altura maxima del agua
es 2 metros)

Menor costo en la implementacién de la estructura, debido a que estd no requiere grandes
reservorios, s6lo un canal y un tanque.

Facilidad para brindar energia eléctrica a comunidades remotas, alejadas de la red principal.
Debido a que el suministro de agua suele mantenerse estable a lo largo del tiempo, la

generacion de potencia eléctrica también permanecerd estable.
No afecta la vida acuética.

Los costos de mantenimiento son bajos y los tiempos de parada por mantenimiento son
menores en comparacion a otras formas de generacion eléctrica.

Es preciso mencionar que, en el Perl, existe una central de micro-generacion

hidroeléctrica de vortice gravitacional, disefiada y construida por la comunidad de Kadagaya

en el distrito de Pichanaki, provincia de Chanchamayo, region de Junin. En el acépite se dan

detalles sobre esta central.



Capitulo 2

Modelacion numérica

2.1. Ecuaciones basicas de la mecanica de fluidos

Las ecuaciones basicas que rigen a la mecanica de fluidos son la ecuacion de conservacion
de la masa, la segunda ley de Newton o ecuacion de la cantidad de movimiento, la ecuacion del
momento de la cantidad de movimiento y la ecuacion de la conservacion de la energia. Las
mencionadas ecuaciones se aplican a volumenes de control y en su formulacion aparecen tasas

de cambio en el volumen de control (Pritchard & Leylegian, 2011)

2.1.1. Ecuacion de la conservacion de la masa
Por definicion de sistema, su masa M es invariable, es decir M = Constante; se puede

escribir dicha relacion de la siguiente forma

(dM) ~ 0
dt Sistema
donde,
Mgistema = J dm = f p d¥
M(Sistema) ¥ (sistema)

2.1.2. Ecuacién de la cantidad de movimiento 0 momento angular
La segunda ley de newton nos dice que la suma de todas las fuerzas externas que actdan

sobre un sistema es equivalente a la tasa de cambio de la cantidad de movimiento del sistema,

-
dt Sistema

ﬁsistema = f 17 dm = 17,0 d¥

M(sistema) ¥(sistema)

es decir:
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donde, Ps;sremq €S la cantidad de movimiento del sistema respecto a un sistema de referencia

inercial.

2.1.3. Ecuacién de la conservacion de la energia
La conservacion de energia en un sistema viene dada por la siguiente expresion:
6Q — W =dE

Dicha formulacién puede ser expresada en términos de tasa de cambio de la siguiente
forma:

0= (1)

dt/sistema

La energia total del sistema viene dada por:

edm = e p d¥

Esistema = J
M(Sistema) ¥(Sistema)

donde e es energia por unidad de masa, y esta definida como:
VZ
e=u-+ 7 + gz

., .. . V2 , ..
En esta expresion, u es la energia interna por unidad de masa, ~ €s la energia cinética

por unidad de masay gz es la energia potencial por unidad de masa, donde z es la altura respecto

a un nivel de referencia determinado.

2.2. Ecuaciones de Navier Stokes

Si aplicamos las ecuaciones antes mencionadas a una particula fluida se obtiene un
conjunto de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que se denominan ecuaciones de
Navier Stokes, las cuales son usadas de manera constante en el estudio de la mecénica de fluidos
(Pritchard et al., 2011). En el caso de un fluido incompresible y newtoniano, como el agua, sin
presencia de transferencia de calor, las ecuaciones de Navier Stokes se representan de la
siguiente manera:
e Ecuacion de la continuidad:

vy vy  Ov_
dx dy 0z
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e Ecuacion de la cantidad de movimiento:

oV, 0V, 0V, avx) _0p [0%v, 0%v, 0%v,
p(at+vxax+vyay+vZaZ = - +u_ + +3; + pfmy,

ov, ov, oV, avz) _0p 0%v, 0%v, 0%y,
p( # 6x2+6y2+622 +pfm;

Donde u representa la viscosidad del fluido, p la presion y fm la fuerza méasica por unidad
de masa.

2.3. Dinamica de fluidos computacional (CFD)
De acuerdo con Tu, Yeoh, & Liu (2013) la dinAmica de fluidos computacional integra la

de mecéanica de fluidos, las matematicas y las ciencias de la computacion, esto se esquematiza
en la Figura 16.

Ingenieria

(Dinamica de Fluidos)

Dinamica de fluidos
Computacional

(CFD)

Ciencias de la
Computacion

Matematicas
Figura 16. Relacién de la dindmica de fluidos computacional con otras ciencias
Fuente: Tu et al. 2013

La dindmica de fluidos computacional (Computer fluid dynamics o CFD en inglés) se

dedica a modelar numéricamente los fluidos en movimiento, y a estudiar la influencia del
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comportamiento del fluido en procesos que pueden incluir transferencia de calor y posibles
reacciones quimicas como combustién u otras.

Tu et al., (2013) mencionan que las caracteristicas fisicas del fluido en movimiento son
usualmente descritas mediante ecuaciones constitutivas. Los matematicos han desarrollado
diversos métodos numeéricos para poder resolver las ecuaciones de Navier-Stokes; y apoyados
por los expertos en ciencias de la computacion se han creado variedad de softwares para
resolver dichas ecuaciones. El término “computacional” hace referencia al hecho de que las
ecuaciones resultantes contienen numerosas variables y por lo tanto deben ser resueltas usando
softwares ejecutados por computadores de alta capacidad.

Como comentan Tu et al., (2013), la dinamica de fluidos computacional se ha convertido
en uno de los tres métodos que permiten resolver problemas en la dindmica de fluidos, la Figura

17 muestra estos tres métodos.

Dinamica de Fluidos
Analitica

Dinamica de Fluidos
Experimental

Dinéamica de Fluidos
Computacional

(CFD)

Figura 17. Estudio de la dinamica de fluidos computacional
Fuente: Tu et al. 2013

2.4. Procesos de calculo en CFD

La solucion de problemas mediante la dindmica de fluidos computacional siempre
involucra tres fases elementales: Pre-procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.

Tu et al. (2013) describe estas tres etapas de la siguiente manera:

e Pre-procesamiento: En esta primera fase se define y crea la geometria del dominio
computacional del fluido. Posteriormente, se elabora el mallado del dominio, dicho mallado
consiste en subdividir el area o volumen del dominio en elementos muy pequefios, mientras
mas elementos tenga la malla, méas precisa sera la solucion. Con la geometria y el mallado

realizados se procede a establecer las propiedades fisicas del problema y las caracteristicas
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del fluido en estudio. Finalmente, se definen las condiciones de frontera del problema, con
zonas de entrada o salida de flujo, superficies libres o paredes.

e Procesamiento: El elemento principal en estas tres fases es el solver o solucionador, el cual
se encarga de ejecutar los algoritmos que permiten solucionar las ecuaciones que modelan
el problema mediante métodos iterativos. A medida que el programa avanza con las
iteraciones, se puede visualizar la convergencia hacia la solucion.

e Post-procesamiento: La fase final del modelado numérico combina los resultados obtenidos
en el solucionador con técnicas graficas computarizadas para generar imagenes o graficos
que describen en detalle el caso de estudio. Entre los elementos mas usados en el post
procesamiento tenemos: lineas de corriente, isosuperficies, vectores de velocidad, cuadros

de presion o temperatura, etc.

2.5. Modelo de turbulencia k-épsilon (k-g)

La mayoria de los flujos en ingenieria son turbulentos, por lo que es necesario captar los
efectos de dicha turbulencia en la solucién de los problemas relacionados a los fluidos. La
turbulencia se puede generar por distintas causas, desde pequerfios disturbios en flujos laminares
hasta los efectos que tiene la geometria que recorre el fluido. El efecto de la turbulencia, como
mencionan Tu et al., (2013), se aprecia en diferentes propiedades del fluido, incluyendo la
velocidad.

Para modelar un flujo turbulento se utilizan mayormente las ecuaciones de Navier Stokes
promediadas (en inglés Reynolds Averaged Navier Stokes equations o en forma breve RANS
equations), donde resultan méas incognitas que ecuaciones, por lo que se hace necesario el uso
de modelos como el k-épsilon que agrega dos ecuaciones diferenciales, una para la energia
cinética turbulenta y otra para la velocidad de disipacion de energia cinética turbulenta.

En la Universidad de Piura, el modelo de turbulencia k-€ standard ha sido ampliamente
usado en diversas investigaciones, de las cuales destacan las siguientes:

e Modelacion numérica para determinar la orientacion de una bifurcacion en el tramo B del
rio Piura de Luis Noblecilla Palomino (2019), asesorada por el Dr. Jorge Reyes y el Dr. Raul
La Madrid.

e Calibracion hidraulica del desarenador San Gaban Il analizando los modelos de turbulencia
con Telemac- 3D, de Cecilia Ruiz VVenegas (2017), asesorada por el Dr. Jorge Reyes.

e Investigacion hidrulica utilizando un modelo numérico 3D de la presa Tablones Alto-
Chinecas, de Cesar Barreto Escobedo (2016), asesorada por el Dr. Jorge Reyes.
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2.6. Modelo multifasico VOF

Como menciona Serkan (2019), uno de los factores clave en la simulacion numérica es
determinar el modelo matematico correcto que describa la fisica del problema. En ingenieria,
casi todos los casos de estudio comprometen interaccion entre: agua, aire, petroleo, etc. Por esta
razon, al momento de analizar el problema es necesario contemplar los factores de interaccion
entre estas sustancias.

Serkan (2019) indica que a pesar de que el agua en estado liquido y el hielo son la misma
sustancia, sus propiedades fisicas difieren y por lo tanto deben ser tratados como casos
separados de la misma materia, esta seria la razén de origen y esencia de los modelos
multifasicos.

En general los modelos multifasicos sirven para representar la interaccion de dos 0 mas
sustancias en sus diferentes fases mediante modelos matematicos. Sin embargo, la clave para
incluir estos modelos en la solucion numérica de los flujos radica en tener un modelo
suficientemente realista pero simple a la vez. Uno de los modelos multifasicos mas conocidos
y que garantiza buenos resultados a bajo costo computacional es el VOF o Volume of fluid,
usado principalmente para flujos separados (es decir que no se mezclan) o en flujos de
superficie libre (relacionados al ambito de la hidraulica en ingenieria civil).

Chung (2010) menciona que el volume tracking method (método de rastreo de
volumenes), usualmente conocido como volume of fluid (VOF) fue creado en 1975 por Nichols
y Hirt. A lo largo de estos afos, hasta la actualidad, este método ha sido significativamente
mejorado y ampliamente usado en diferentes softwares; sin embargo, la esencia del VOF, que
lo describe como un método basado en la conservacion de la fraccion de volumen con respecto
al tiempo y al espacio, no ha cambiado.

En el caso del programa Ansys y de acuerdo con su guia tedrica (Ansys, 2011), el modelo
VOF puede simular dos o mas fluidos inmiscibles mediante la solucion de un solo grupo de
ecuaciones de momentum y también apoyandose en el rastreo de la fraccion de volumen de
cada fluido a lo largo del dominio.

Como se ha explicado anteriormente, el método multifasico VOF se usa con mucha
recurrencia en las simulaciones de superficie libre, la Figura 18 muestra la simulacién de la

rapida de una represa en la que se ha empleado el método en cuestion.
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Figura 18. Representacion numérica de una rapida de agua
Fuente: CFD NINJA, 2014

-

25






Capitulo 3
Modelacion de la central de micro generacion hidroeléctrica de vortice gravitacional de
agua con Ansys CFX

3.1. Problema de estudio

Uno de los objetivos de este trabajo es establecer una metodologia para la simulacion
numérica del flujo en una central hidroeléctrica de vortice gravitacional de agua, para lo cual
se tomd la geometria y datos de funcionamiento de una central del mismo tipo ubicada en la
comunidad de Kadagaya en Junin, PerQ. Esta simulacion se realizé utilizando el software de
dindmica de fluidos computacional (CFD) Ansys CFX.

El modelado de la micro central de vortice gravitacional se ha dividido en dos casos, en
el primero se ha simulado el comportamiento del vortice en la estructura hidraulica y en el

segundo caso se ha incorporado, a la estructura hidraulica, la turbina vertical.
3.2. Caso 1: Estudio de la formacion del vortice en la estructura hidraulica
3.2.1. Pre-procesamiento del caso 1
3.2.1.1. Geometria
La geometria que se usé en la simulacion es la misma de la micro central de Kadagaya, a

escala natural. La Figura 19 muestra en detalle las dimensiones de la estructura hidraulica de

dicha micro central.
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Figura 19. Geometria de la micro central hidroeléctrica de Kadagaya.
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, conocidas las dimensiones se procedid a llevar el modelo a un formato
CAD, el cual finalmente fue exportado al modelador geométrico del programa, la Figura 20

muestra el resultado de llevar el disefio geométrico al modelo virtual.
ANSYS

R19.0
Academic

6.000 (m)

1.500 4.500
Figura 20. Geometria de la micro central de Kadagaya llevada a Ansys.
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, todo el volumen que abarca la estructura hidraulica seria el dominio de la

simulacion, a este dominio se le asign6 el nombre de “tanque”.
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Con la finalidad brindar una mejor representacion del dominio, se estableci6 una serie de

nombres en las caras principales de la estructura, la Tabla 3 describe los distintos nombres

asignados a las caras del volumen y la ubicacion de estas.

Tabla 3. Nombre de las caras del dominio y ubicacién.

Cara

Ubicacioén

llustracion

Inlet

Cara trapezoidal al
inicio del canal.

Outlet

Agujero en la
parte baja de la
estructura
hidraulica.

Ambient

Cara superior de
todo el volumen.

Walls

Todas las caras
exteriores que no
involucran al inlet,
outlet o ambient.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2. Mallado

Una vez establecida la geometria del dominio se procedio a realizar el mallado con el

comando mesh, el cual consiste en dividir el volumen total en pequefios volumenes, la Figura

21 muestra el mallado que se realizd en el dominio. Este mallado comprende elementos

tetraédricos dispuestos por el comando size function en modo curvature.
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Figura 21. Mallado del dominio.
Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de calidad de la malla y cantidad de elementos se pueden apreciar en

la Tabla 4 y en cuanto al dimensionamiento de los elementos que la conforman, la Tabla 5

expone sus caracteristicas.

Tabla 4. Datos de la malla.

A

Informacién del mallado

Numero de elementos

Numero de nodos

Ortogonalidad (Orthogonality)
Relacion de aspecto (Aspect Ratio)

6 480 226
1133488
0.79
1.79

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Caracteristicas de los elementos.

Dimensionamiento de elementos

Tamafio [cm]

Maximo tamafio de cara (Max Face Size)
Defeature Size

Tasa de crecimiento (Growth Rate)
Tamafio minimo de elementos (Min Size)
Tamafio maximo de tetraedros (Max Size)

4
2

Por defecto
2

4.5

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3. Propiedades del fluido y condiciones de frontera (Setup)

Para realizar la simulacion se debe especificar las propiedades de el o los fluidos que

interactlan, asi como también las condiciones de frontera del problema. En el software Ansys

CFX este proceso se llama setup.

Antes de empezar con la caracterizacion numérica del dominio, se procedio a crear una

serie de expresiones que seran Utiles para que la simulacion sea mas eficiente. En la Tabla 6 se

dan a conocer estas expresiones.
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Tabla6.  Listado de expresiones

Expresion Definicion
UpH 1.35[m] Indica la altura de agua en el dominio.
DenWater 997 [kg m"-3] Se refieren a las densidades tanto del agua como del
DenRef 1.185 [kg m~-3] aire.
DenH (DenWater — DenRef ) Diferencia de densidad del agua y aire.
UpVFAIr step((y-UpH)/1[m]) Expresiones Utiles para especificar la altura del agua
UpVFWater | 1-UpVFAIr tanto en la condicidn de entrada como en el dominio
UpPres DenH*g*UpVFWater*(UpH-y) general.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.13.1.

Durante el proceso de setup del software y para poder modelar correctamente el

fendmeno, es necesario especificar la informacion indicada en la Tabla 7.

Propiedades del fluido y del dominio

Tabla 7. Configuracién de las propiedades del fluido.

Tipo Configuracion Valor
Domain Type Fluid Domain
Fluid and Particle Definitions Air
< Fluid and Particle Definitions > Air > Material Airat 25 C
% Fluid and Particle Definitions Water
E Fluid and Particle Definitions > Water > Material Water
S Domain Models > Pressure > Reference Pressure 1 [atm]
2’, Domain Models > Buoyancy Model > Option Buoyant
b= Domain Models > Buoyancy Model > Gravity X Dirn. 0 [msh-2]
8 Domain Models > Buoyancy Model > Gravity Y Dirn. -9.81 [m s”-2]
Domain Models > Buoyancy Model > Gravity Z Dirn. 0 [msh-2]
Domain Models > Buoyancy Model > Buoy. Ref. Density DenRef
3 Multiphase > Homogeneous Model (Selected)
.§ § Multiphase > Free Surface Model > Option Standard
g 2 Heat Transfer > Option None
§ Turbulence > Option k-Epsilon
Initialization > Domain Initialization (Selected)
Initial Conditions > Velocity Type Cartesian
Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > U 0.45 [m s"-2]
s Cartes?an Veloc?ty Components > Auto. w?th Value >V 0 [ms”-2]
'g Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > W 0 [ms”-2]
% Static Pressure > Auto. with Value > Relative Pressure 0 [Pa]
.8 Turbulence > Option Medium (5%)
= Fluid Specific Initialization > Air > Initial Conditions > VVolume 0
Fraction > Auto. with Value > VVolume Fraction
Fluid Specific Initialization > Water > Initial Conditions > VVolume
Fraction > Auto. with Value > Volume Fraction 1

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede notar al final de la tabla, esta simulacion se inicié con un dominio lleno
de agua, esta decision fue basada en el hecho de que la formacion del vortice es mas rapida y
estable cuando el dominio esté inicialmente lleno. La anterior afirmacion es una conclusion de
una serie de experimentos (aislados) en modelos reales, realizados por el autor de este trabajo,
gue mediante el uso de recipientes cilindricos de diferentes diametros, agujereados en su fondo
proporcionalmente a su diametro (15-20 %) y algunas pequefias bombas hidraulicas de 240 L/h
para controlar el ingreso y salida de agua, que permitieron conocer de primera mano la
formacién, patrones de comportamiento y estabilidad de los vortices de superficie libre.

Tanto en los experimentos realizados, como en lo observado en la visita a la micro central
de Kadagaya, se pudo apreciar que la superficie libre o espejo de agua variaba en su altura 'y

comportamiento hasta que se lograba estabilizar autonomamente con el paso del tiempo.

3.2.1.3.2. Condiciones de frontera

Las “boundary conditions” o condiciones de frontera que se establecieron para la
simulacion son muy parecidas a las de otras simulaciones de superficie libre, es decir
comprenden una entrada, salida, superficie de contacto y superficie al aire libre.

La Tabla 8 muestra las condiciones de frontera en el inlet.

Tabla 8. Condicion de frontera en el Inlet.

Tipo Configuracion Valor
. Boundary Type Inlet
Ba§|c Location Inlet
Settings
Mass and Momentum > Option Normal Speed
Mass and Momentum > Normal Speed 0.45 [m s~-1]
Boundary Intensity and

Turbulence > Option

Details Length Scale
Turbulence > Fractional Intensity 0.05
Turbulence > Eddy Length Scale UpH
Boundary Conditions Air

Fluid Boundary Conditions > Air > Volume Fraction > VVolume Fraction UpVFAIr

Values Boundary Conditions Water

Boundary Conditions > Water > Volume Fraction > Volume Fraction UpVFWater

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la configuracion del inlet ( se ha asignado un valor de entrada de
velocidad normal, este valor corresponde al ingreso de agua a la micro central y fue medido por
los miembros de la comunidad de Kadagaya (Alzamora Guzman, Glasscock, & Whitehouse,

2019). Por otro lado, algunos valores de esta tabla fueron generados por las expresiones
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anteriormente mostradas en la Tabla 6 con el fin de limitar el nivel de ingreso de agua en la
cara de entrada.

A continuacion, la Tabla 9 establece las condiciones de frontera en la salida u outlet.

Tabla 9. Condicién de frontera en el Outlet.

Tipo Configuracion Valor
Basic Boundary Type Outlet
Settings  Location Outlet
Flow Regime > Option Subsonic
Bgz?;?;y Mass and Momentum > Option Static Pressure
Mass and Momentum > Relative Pressure 0

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 10 especifica las condiciones de frontera en la superficie abierta u opening.

Tabla 10. Condicién de frontera del Ambient.

Tipo Configuracion Valor
Basic Boundary Type Opening
Settings  Location Ambient
Boundary Mass and Momentum > Optio_n Entrainment
Details Mass and Momen?um > Relative Pressure 0 _
Turbulence > Option Zero Gradient
Boundary Conditions Air
Fluid Boundary Conditions > Air > Volume Fraction > VVolume Fraction 1
Values Boundary Conditions Water
Boundary Conditions > Water > Volume Fraction > VVolume Fraction 0

Fuente: elaboracién propia

Finalmente, la Tabla 11 muestra las condiciones de frontera en las paredes o walls.

Tabla11l. Condicién de frontera de las Walls.

Tipo Configuracion Valor
Basic Boundary Type Wall
Settings Location Walls
Boundary Mass and Momentum > Option No Slip Wall
Details Wall Roughness > Option Smooth Wall

Fuente: Elaboracion propia

Una vez especificadas las condiciones de frontera, el software genera una imagen con la

geometria bajo dichas condiciones, la cual se aprecia en la Figura 22.
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Figura 22. Superficies del dominio donde se especifican condiciones de frontera.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22 aparecen unas flechas indicadoras en aquellas superficies del dominio en
las que se especificaron las condiciones de frontera. Las flechas negras ubicadas en la cara del
inlet indican que esta ingresando fluido a velocidad uniforme por toda el area; por otro lado, las
flechas azules bidireccionales en la cara superior (denominada ambient) indican la superficie
libre u opening, en tanto, las flechas ubicadas en el orificio de salida sefialan la condicion de

outlet.

3.2.1.4. Configuracion del tipo de analisis
En esta simulacion se opt6 por un analisis de flujo en estado transitorio, con la finalidad
de apreciar el movimiento del vortice, la configuracion que se plasmo en el programa se puede

ver en la Tabla 12.

Tabla 12. Configuracion del analisis.

Tipo Configuracion Valor
Analysis Type Transient
Basic Settings  Time Duration > Total Time 250 [s]
fp;tphee Analysis Time Steps > Time Steps 0.5 [s]
Initial Time > Automatic with Value 0[s]

Fuente: Elaboracidn propia

Es bueno resaltar que el paso de la variable tiempo en toda la simulacion fue de 0.5 s, es
decir, que se obtuvieron y guardaron datos de cada medio segundo del fenémeno en la

simulacion.
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3.2.1.5. Configuracion del control del solucionador y del control de salida

En la configuracion del control del solucionador se mantuvieron los valores especificados

por defecto por el programa, la Tabla 13 muestra los parametros usados.

Tabla 13.

Configuracion del solucionador.

Solver Control

Configuracién Bésica del
Solucionador

Transient Scheme > Timestep Initialization > Option Automatic
Turbulence Numerics > Option First Order
Convergence Control > Min. Coeff. Loops 1
Convergence Control > Max. Coeff. Loops 10

Fluid Timescale Control > Timescale Control Coefficient Loops
Convergence Criteria > Residual Type RMS
Convergence Criteria > Residual Target 1E-4

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del control de salida, se opt6 por agregar la opcion de guardado de los estados

transitorios que se desarrollan a cada paso de tiempo de la simulacidn, posteriormente estos

resultados seran de ayuda para analizar el comportamiento del vortice en diferentes instantes.

La Tabla 14 muestra la configuracion de este control de salida.

Tabla 14. Configuracion del control de salida.

Output Control
Transient Results > Add New Item Ok
% Transient Results 1 > Option Standard
% Transient Results 1 > File Compression Default
- Output Frequency > Option Everytime Timestep

Fuente: Elaboracion propia

Con la fase final del médulo setup configurada, se procedid a ejecutar el modulo del

procesamiento numérico del modelo.

3.2.2. Procesamiento del caso 1

3.2.2.1. Solucién numérica

Al ingresar al modulo del solucionador, fue necesario activar los controles avanzados

(Show Advance Controls). Posteriormente se eligio la configuracién de la Tabla 15.
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Tabla 15. Configuracién de la ejecucion del procesamiento.

Define Run
Run Settings > Double Precission Selected
Run

n%: o Definition  Parallel Environment > Run Mode > Intel MPI Distributed
= S Parallel > Partitions 238
o0 +
8 ) Partitioner Memory > Detailed Memory Overrides > Real

Partitioner ~ Memory 10x

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del partitioner se decidié aumentar su capacidad para mejorar los resultados
del procesamiento de la simulacion.

Al momento de procesar los datos, se obtuvieron graficas interesantes que permiten
apreciar la calidad de la simulacion, en este sentido la Figura 23 muestra los residuales del

volumen y el momento.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) | Volume Fractions | imbala
1.0e400 —
1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.0e-03

\ariable Value

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

I T T T T T T T T T T T T T T
] 100 200 300
Accumulated Time Step

[ —— RMS P-vol RMS U-Mom (Bulk) —— RMS V-Mom (Eulk) RMS W-Mom (Builk)

Figura23.  Residuales del caso 1.
Fuente: Elaboracién propia.

Las curvas de la Figura 23 muestran los valores residuales o RMS, estos valores son el
resultado del promedio de la iteracion actual y la iteracion anterior aplicados a las variables que
se deberian conservar, tales como la masa, energia, etc.

Los residuales indican la precision numérica de la solucién del conjunto de ecuaciones
del modelo; y, por lo tanto, el nivel de error en la simulacion, mientras menor sean los valores
de los residuales los resultados de la simulacion estaran mas cerca de la solucion exacta del

modelo matematico. En este caso se aprecia con claridad que los valores residuales son bastante
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bajos, por ejemplo, de la Figura 23, el mayor RMS residual (v-mon) es aproximadamente 2.0
e-4, valor que de acuerdo con el ANSYS CFX — Solver Modeling Guide (pagina 475), es muy
aceptable para la confiabilidad de las simulaciones.

Por otro lado, también se puede monitorear la grafica de los desbalances, los cuales
corroboran que tanto la masa y volumen que ingresan al dominio sean muy parecidos a los datos

de salida de estas mismas variables. La Figura 24 exhibe la grafica de desbalances en este caso.

Momentum and Mass Turbulence (KE) Volume Fractions imbala

30 4

20 -

5]
1

Wariable Value

[ T T T T T T T
1] 100 200 300
Accumulated Time Step

—Mass Imbalance (%) in Default Domain (Water) — P-Vol Imbalance (%) in Default Domain = -Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk)

V-Mom Imbalance (%%) in Default Domain (Bulk) W-Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk)

Figura 24. Desbalances caso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, los desbalances en cada caso son menores al 2%, y al ser valores

muy bajos, se consideran resultados muy aceptables.
3.3. Incorporacion de la turbina a la estructura hidraulica
3.3.1. Pre-procesamiento del caso 2
3.3.1.1. Geometria
En este segundo caso, a la geometria anterior se le sustrajo un cilindro central, ver Figura

25 (a), y posteriormente se puso en su lugar otro cilindro del que se extrajo la regién ocupada

por el rotor de la turbina vertical usada en la micro central, ver Figura 25 (b); de esta forma, se
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tienen 2 volimenes acoplados, pero independientes entre si, como se aprecia en la Figura 25

().

Figura 25. Geometria completa de la micro central hidroeléctrica de Kadagaya.
Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas geométricas del rotor de la turbina son las indicadas en el articulo
publicado por la comunidad de Kadagaya (Alzamora Guzman et al., 2019), 0.9 m de altura,
1.15 m de diametro, 16 alabes y el &ngulo que forma la tangente a la cara superior de la turbina
con la tangente en el borde exterior de las palas es de 16° (ver Figura 26a). Para facilitar el
mallado se considero alabes de 1 cm de ancho. La geometria de la turbina, como se menciond
antes, fue sustraida de un cilindro de las siguientes dimensiones: 1.2 m de didmetro y 0.95 m
de alto (2 cm més por encima y 3 cm mas por debajo de las caras del rotor). En la micro central
existente, la distancia del fondo del tanque a la cara inferior de la turbina es de 7 cm, y debido
a que ya se tienen 3 cm desde el cilindro a la turbina, entonces, el cilindro que alberga la turbina

estara ubicado a 4 cm del fondo (ver Figura 26b).

2cm

3cm
4em

(b)
Figura26.  (a) y (b) Detalles de la turbina vertical.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 27 muestra la geometria completa llevada a Ansys.

ANSYS

R19.0
Academic

0.000 3.500 7.000 (m) z‘/L X
[ s S|

1.750 5.250

Figura 27. Geometria completa de la micro central hidroeléctrica de Kadagaya en Ansys.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta nueva simulacidn, al ser dos volimenes diferentes agrupados, se tuvieron también
dos dominios, el primero y més grande es el de la estructura hidraulica, al que se llamé “tanque”,
y el segundo, el cual seria el cilindro agregado del que se sustrajo el rotor de la turbina, se
denominé “turbina”.

A raiz de esto, se procedi6 a nombrar las diferentes caras de ambos dominios; en el caso

del dominio tanque, la Tabla 16 muestra los diferentes nombres y ubicaciones de las caras.

Tabla 16. Nombre de las caras del dominio “Tanque” y ubicacion.
Cara Ubicacion
Inlet: Cara trapezoidal al inicio del canal.
Outlet: Agujero en la parte baja de la estructura hidraulica.
Ambient: Cara superior de todo el volumen.
UpTank: Cara superior del cilindro sustraido dentro del tanque.
MedTank: Superficie lateral del cilindro sustraido del tanque.
BotTank: Cara inferior del cilindro sustraido dentro del tanque.
Walls: Todas las caras exteriores que no involucran al inlet, outlet o ambient.

Fuente: Elaboracién propia.

Del mismo modo, se asignaron nombres a las caras del dominio donde se ubica el rotor,

los cuales se indican en la Tabla 17.
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Tabla 17. Nombre de las caras del dominio “Turbina” y ubicacion.

Cara Ubicacion
Blades: Todas las caras de la turbina sustraida del cilindro

UpTurb: Cara superior del cilindro extraido y que contiene al rotor de la turbina.
MedTurb:  Superficie lateral del cilindro extraido y que contiene al rotor de la turbina.

BotTurb: Cara inferior del cilindro extraido y que contiene al rotor de la turbina.

Fuente: Elaboracién propia.

Entre las tres caras afiadidas al dominio tanque y las correspondientes del dominio
turbina, cuyos nombres empiezan con up, med y bot, existe una interaccién que se modeld
mediante interfases, de las cuales se hablara mas adelante en este capitulo. La Figura 28 muestra

la ubicacion de las caras usadas en las diferentes interfases.

WSS J :
l Med
| LUl Ll ; Bot_ E

Figura 28. Ubicacion de las interfases.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.2. Mallado

El mallado de ambos dominios se realizo sin complicaciones, sin embargo, era menester
considerar que el ancho de los alabes influye en la caracterizacion de los elementos de la malla.
La Figura 29 muestra el resultado del mallado realizado y ademas hace un acercamiento a la

zona de la turbina, donde se aprecian elementos mas pequefios.
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Figura 29. Mallado de ambos dominios.
Fuente: Elaboracién propia.

Las caracteristicas de calidad de esta malla se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Datos de la segunda malla.
Informacion del mallado

Numero de elementos 6 505 692
Numero de nodos 1144 903
Ortogonalidad (Orthogonality) 0.79
Relacion de aspecto (Aspec Ratio) 1.8

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se menciond anteriormente, el ancho de los &labes jugd un papel muy importante
al momento de decidir las dimensiones de los elementos de la malla, la Tabla 19 muestra las

caracteristicas geometricas de los elementos usados en el mallado.

Tabla 19. Caracteristicas de los elementos de la segunda malla.

Dimensionamiento de elementos Tamafio [cm]
Méximo tamafio de cara (Max Face Size) 4
Defeature Size 1
Tasa de crecimiento (Growth Rate) Por defecto
Tamafio minimo de elementos (Min Size) 1
Tamafio maximo de tetraedros (Max Size) 4.5

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.3. Propiedades del fluido, condiciones de frontera e interfases (Setup)
En este segundo caso se mantienen las expresiones afiadidas en el caso anterior (ver Tabla
6), pero, se debe considerar que ahora existen dos dominios y por lo tanto se deben caracterizar

las condiciones de cada uno con el fin de que la simulacion sea fiable.
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3.3.1.3.1. Propiedades del fluido, dominios e inicializacion
En esta fase se afiadiran las propiedades de los fluidos, las caracteristicas fisicas del
fendmeno y la configuracion de ambos dominios, incluyendo la inicializacion de estos mismos.

En la Tabla 20 se puede constatar la configuracion puesta.

Tabla 20. Configuracidn general de las propiedades del fluido y dominios.

Tipo Configuracion Valor
Domain Type Fluid Domain
- Fluid and Particle Definitions Air
2 Fluid and Particle Definitions > Air > Material Airat25C
S Fluid and Particle Definitions Water
S Fluid and Particle Definitions > Water > Material Water
S Domain Models > Pressure > Reference Pressure 1 [atm]
5 Domain Models > Buoyancy Model > Option Buoyant
2 Domain Models > Buoyancy Model > Gravity X Dirn. 0 [msh-2]
5 Domain Models > Buoyancy Model > Gravity Y Dirn. -9.81 [m s™-2]
© Domain Models > Buoyancy Model > Gravity Z Dirn. 0 [msh-2]
Domain Models > Buoyancy Model > Buoy. Ref. Density DenRef
_ . Domain Motion > Option Rotating
-°c’_ g “g Angular Velocity [rev min™-1] -55
;g g -S Axis Definition > Option Two Points
§°F Rotation Axis From [0;0;0]
Rotation Axis To [0;0.98;0]
g3 Mult?phase > Homogeneous Model - (Selected)
% =  Multiphase > Free Surface Model > Option Standard
8 < Heat Transfer > Option None
2T Turbulence > Option k-Epsilon
Initialization > Domain Initialization (Selected)
g Initial Conditions > Velocity Type Cartesian
€ Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > U 0.45 [m s"-2]
S . Cartesian Velocity Components > Auto. with Value >V 0 [m s"-2]
g % Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > W 0 [ms”-2]
& £  Static Pressure > Auto. with Value > Relative Pressure 0 [Pa]
&% Turbulence > Option Medium (5%)
= Fluid Specific Initialization > Air > Initial Conditions > Volume 0
8 Fraction > Auto. with Value > VVolume Fraction
= Fluid Specific Initialization > Water > Initial Conditions > VVolume 1
Fraction > Auto. with Value > Volume Fraction
5 Initialization > Domain Initialization > Frame Type Stationary
= Initial Conditions > Velocity Type Cartesian
g Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > U 0 [ms™-2]
O s Cartesian Velocity Components > Auto. with Value >V 0 [ms™-2]
3 g Cartesian Velocity Components > Auto. with Value > W 0 [ms™-2]
S ';E Static Pressure > Auto. with Value > Relative Pressure 0 [Pa]
‘S = Turbulence > Option Medium (5%)
2" Fluid Specific Initialization > Air > Initial Conditions > Volume 0
-g Fraction > Auto. with Value > VVolume Fraction
= Fluid Specific Initialization > Water > Initial Conditions > VVolume 1

Fraction > Auto. with Value > Volume Fraction

Fuente: Elaboracion propia



43

Es oportuno mencionar que el movimiento del rotor de la turbina fue simulado de la
misma manera que se hace con las turboméaquinas, esto fue una recomendacion propuesta por
los asesores de Ansys CFX a través de una consulta sobre la forma de abordar el fenémeno. En
este caso, la velocidad de giro fue obtenida del articulo cientifico de la comunidad de Kadagaya,

donde se especifican 55 rpm.

3.3.1.3.2. Condiciones de frontera

Por otro lado, las condiciones de frontera del caso anterior se mantienen, sin embargo, se
agrega una condicion mas que tiene que ver con la modelacion de los alabes de la turbina cémo
paredes solidas dentro de la simulacion. En la Tabla 21 se puede apreciar la condicion que se

le dio a las caras de la turbina.

Tabla 21. Condicion de frontera de la turbina.

Tipo Configuracion Valor
Basic Bounc_jary Type Wall
Settings Location Bladgs

Frame Type Rotating
Boundary Mass and Momentum > Option No Slip Wall
Details Wall Roughness > Option Smooth Wall

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4. Interfases

Como se menciond anteriormente, las caras colindantes de la estructura del tanque v el
cilindro de la turbina deben relacionarse entre si para poder completar de forma adecuada la
interaccion entre ambos dominios, en esta situacion se requiere el uso de las llamadas interfases,
las cuales permiten relacionar los datos de ingreso de una cara a otra, y de esta manera alcanzar
la solucion numérica correcta.

En este caso existieron tres interfases, la interfaz “bot” (ver Tabla 22) para relacionar la
cara inferior del dominio turbina con su correspondiente en el dominio tanque. La interfaz
“Med” (ver Tabla 23) relaciona el area lateral del cilindro de ambos dominios. Finalmente, la

interfaz “Up” (ver Tabla 24) relaciona la cara superior de los dominios.
Tabla 22. Configuracion de la interfaz BOT.

Tipo Configuracion Valor

Interface Type Fluid-Fluid
Interface Side 1 > Domain (Filter) Tanque

Basic Interface Side 1 > Region List BotTank

Settings of Interface Side 2 > Domain (Filter) Turbina

BOT Interface Side 2 > Region List BotTurb

Interface Interface Models > Option General Connection
Frame Change / Mixing Model > Option ~ Transient Rotor Stator
Pitch Change > Option Automatic

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23.  Configuracion de la interfaz MED.

Tipo Configuracion Valor
Interface Type Fluid-Fluid
Interface Side 1 > Domain (Filter) Tanque
_ Interface Side 1 > Region List MedTank
S:tstlizgs of Interface Side 2 > Domain (Filter) Turbina
MED Interface Side 2 > Region List MedTurb
Interface Interface Models > Option General Connection

Frame Change / Mixing Model > Option  Transient Rotor Stator
Pitch Change > Option Automatic

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Configuracion de la interfaz UP.

Tipo Configuracion Valor
Interface Type Fluid-Fluid
Interface Side 1 > Domain (Filter) Tanque
' Interface Side 1 > Region List UpTank
Sesﬁsg;g of Interface Side 2 > Domain (Filter) Turbina
UP Interface Side 2 > Region List UpTurb
Interface Interface Models > Option General Connection
Frame Change / Mixing Model > Option Transient Rotor Stator
Pitch Change > Option Automatic

Fuente: Elaboracion propia

Es preciso mencionar que la opcion trasient rotor stator solo se activa al momento de

definir que el tipo de andlisis es transitorio.

3.3.1.5. Configuracidn del tipo de analisis y control del solucionador
Las caracteristicas del solucionador se mantienen semejantes del caso anterior, por lo que

no hay mas modificaciones en este sentido.

3.3.2. Procesamiento del caso 2

3.3.2.1. Solucion numérica

En cuanto a las gréaficas que se obtienen mientras se realiza la simulacion numérica, la
Figura 30 muestra que, en forma general, el conjunto de los dos dominios presenta buenas
caracteristicas en los residuales obtenidos, siendo estos muy bajos por lo que se espera que los

resultados sean muy acertados.
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Figura 30. Residuales del Segundo caso de simulacién

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, también se visualizaron los resultados de los desbalances (en términos de

masa, fraccion de volumen y cantidad de movimiento) de cada dominio, para el tanque (ver

Figura 31) y turbina (ver Figura 32), y como se esperaba, dichos desbalances son bastante bajos

por lo que los resultados de la solucién numérica pueden considerarse fidedignos.
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Figura 31. Desbalances del dominio del tanque.

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen

Las micro centrales de generacion hidroeléctrica de vértice gravitacional son una nueva
alternativa sustentable e innovadora para suplir la demanda de electricidad en comunidades aisladas
de la red eléctrica principal. El estudio realizado consistié en la simulacion numérica, mediante el uso
del software Ansys CFX, del comportamiento de este tipo de centrales. Se tomé como modelo la micro
central de la comunidad de Kadagaya en Junin, Perl. La metodologia de esta investigacion consistio
en 2 fases, la primera fase tuvo como objetivo estudiar las caracteristicas del vortice formado en el
tanque de la estructura hidraulica, la segunda etapa consistio en estudiar el fenémeno del flujo con la
turbina en su interior. Con el objetivo de comprender el funcionamiento de la central y de obtener datos
para poder validar la simulacién, se decidio realizar una visita a la comunidad. Este estudio logra probar
gue los resultados obtenidos de la simulacién se asemejan a las caracteristicas del comportamiento

real de este tipo de centrales.

Palabras clave: Vértice gravitacional, micro centrales hidroeléctricas, modelado numérico, turbinas,
Ansys CFX

Methodology for the numerical modeling of a gravitational

water vortex hydroelectric power plant

Abstract
The gravitational vortex hydroelectric power plants are a new sustainable and innovative
alternative to cover the demand for electricity in isolated communities of the main power grid. This
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investigation involved numerical simulation, by using Ansys CFX software, of the behavior of these types
of power plants. The micro hydropower plant of the Kadagaya community in Junin, Peru was taken as
a model. The methodology of this investigation consisted of 2 phases, the first phase aimed to study the
characteristics of the vortex formed in the tank of the hydraulic structure, the second stage consisted of
studying the phenomenon of flow with the turbine inside. In order to understand the operation of the
plant and obtain data to validate the simulation, it was decided to visit the community. This study
manages to prove that the results obtained from the simulation resemble the characteristics of the real

behavior of this type of power plants.

Keywords: Gravitational vortex, micro-hydro power generation, numerical modeling, turbines, Ansys
CFX

INTRODUCCION

La demanda de electricidad crece cada vez mas en los paises en vias de desarrollo; por ejemplo,
en América Latina se prevé que la demanda crezca entre un 2.7% y un 3.6% anual hasta el afio 2040,
y seran necesarios entre 2.800 y 3.500 Twh, cantidad que casi duplica a la actual (Amaia Ormaetxea,
2019). Sin embargo, para las comunidades alejadas de las grandes ciudades es complicado acceder a
este servicio. Es en este sentido, que se ha empezado a trabajar en formas de generacion aisladas del
Sistema Eléctrico Interconectado, las cuales puedan suplir las necesidades basicas de una comunidad.
Dentro de estas nuevas alternativas se encuentra la micro central de generacién hidroeléctrica de
vortice gravitacional de agua o GWVHP (Gravitational Water Vortex Hydropower Plant) por sus siglas
en inglés, la cual se encuentra ain en desarrollo, pero tiene el potencial para ser una alternativa de
solucion de este problema.
La micro central de vértice gravitacional se hizo conocida por su descubridor, el ingeniero austriaco
Franz Zotléterer, quien construyl la primera central de este tipo en el afio 2002; posteriormente,
empez6 a difundir esta nueva alternativa de generacion eléctrica; que, en esencia aprovecha la energia
rotacional al interior de un vortice de superficie libre al introducir en su centro una turbina de eje vertical
y de esta forma generar electricidad. Posteriormente, se han realizado diversos estudios del
comportamiento de los vortices libres inducidos en este tipo de centrales, asi como también otras
investigaciones que involucran la interacciéon del vortice con la turbina vertical. Entre los principales
estudios, destacan la tesis doctoral de Mulligan (2015), la cual describe el comportamiento de vortices de
superficie libre con circulacién fuerte y también menciona la formacion de vértices inducidos por una
geometria especifica; por otra parte Nishi & Inagaki (2017) hacen una comparacion entre un modelo fisico
y numeérico de este tipo de centrales, donde verifican la fiabilidad del método numérico al lograr validar
sus resultados. Es importante destacar que Timilsina, Mulligan, & Bajracharya (2018) hacen una
revision de todas las investigaciones que se han realizado de esta tecnologia y mencionan también las
micro centrales existentes con sus caracteristicas de flujo y potencia.

Dentro de las plantas mencionadas por Timilsina et al. (2018), se encuentra la micro central de
vortice gravitacional de la comunidad de Kadagaya, en Junin, Perud. Esta micro central se alimenta con

el agua del rio Pichanaki y de acuerdo con los fundadores y directores de la comunidad, Alzamora
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Guzman y Glasscock, autores del paper: Design and construction of an off-grid gravitational vortex
hydropower plant: A case study in rural Peru, la planta de su comunidad puede producir alrededor de
3.3 kW.

Para este trabajo de investigacion se ha tomado en cuenta la geometria de la micro central de
Kadagaya, asi como también todos los pardmetros de funcionamiento detallados en el paper antes
mencionado. Cabe mencionar que en el marco de esta investigacion se ha realizado una visita a las
instalaciones de la micro central y se ha visto directamente el comportamiento del agua y el

funcionamiento de la planta. En la Fig.1 se muestra una imagen de la micro central.
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Fig. 1: Vista de la micro central de generacion hidroeléctrica de la comunidad de Kadagaya, Junin,

Pera.

ECUACIONES DEL MODELO NUMERICO

Para este estudio se us6 el programa de modelacion numérica Ansys CFX v19. La licencia para
el uso del software fue proporcionada por la Universidad de Piura, que ha trabajado en el campo de
modelado numérico desde el afio 2008.

Para todos los fluidos, las principales ecuaciones que resuelve Ansys son: la ecuaciéon de
conservacion de la masa y la ecuacién de conservacion del momentum. La ecuacién de conservaciéon

de la masa puede ser escrita de la siguiente forma:

dp R 1)
—+V- =S5
3t (pV) =5n
Del mismo modo, se puede escribir la ecuacion de conservacion del momentum:
@)

0 _ S
a(pf?’)+l7-(p7?)=—|7p+l7-(T‘)+pg’+F

En esta segunda ecuacion, el término T hace referencia al tensor de esfuerzos, el cual esta

dado por la siguiente expresion:

?=y[(vﬁ+VﬁT)—§V-ﬁ1] ©)
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Una vez sefialadas las ecuaciones que usa el modelo numérico, se procedera a describir el proceso de
modelado.

MODELADO NUMERICO

El primer objetivo de este trabajo fue modelar el comportamiento del vértice gravitacional en la micro
central de forma aislada, con esto se logré estimar las velocidades que hay en el centro del vortice y el
comportamiento que tiene el fluido dentro de él; por otro lado, una vez hecho esto, se procedié a incorporar
la turbina vertical en el centro del vértice, de esta manera se comprob6 que el giro de la turbina se encuentra
en sintonia con el movimiento del agua en el vortice. Todos los analisis se hicieron con la escala real de la
micro central de Kadagaya.

Se empez6 definiendo la geometria del dominio para la primera fase de la simulacion numérica, la
cual fue proporcionada por los encargados de la planta de Kadagaya, y consta de un canal trapezoidal
principal de 1 metro en la base, 2.5 metros en su lado mayor y 1.5 metros de altura; después viene una
transicion de 1.5 metros de largo que une la geometria del canal principal con el canal de entrada a la boca
del tanque circular. El canal de entrada cuenta con un ancho de 1.7 metros, una altura de 1.5 metros y 3
metros de largo desde el final de la transicion hasta la zona no tangente del tanque. El tanque no es de
seccion circular, el ancho en la direccion paralela al canal es de 5.5 metros, y la direccién perpendicular
cuenta con 5.75 metros; ademas, alberga un orificio de salida con diametro de 1.05 metros. Para delimitar
el modelo, se ha tomado una porcién de 6 metros de canal principal con el fin de que el fluido se pueda

desarrollar. La Fig.2 muestra el esquema en 3D del modelo geométrico, asi como sus dimensiones.
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Fig.2. Esquema 3D del modelo geométrico de la micro central de Kadagaya

Con la geometria definida, se prosiguié a efectuar el mallado del dominio, el cual cont6 con 6 480
226 elementos. Se usé la configuracidon curvatura, cuyos elementos contaban con las siguientes
caracteristicas: tamafio minimo de 2cm, la tasa de crecimiento 1.2, el tamafio maximo de la cara es de 4
cmy de los tetraedros de 4.5 cm. Los parametros de calidad son 0.79 para ortogonalidad y 1.79 para la

relacion de aspecto.
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Terminado el mallado, se paso a establecer el setup, para asi, determinar las condiciones de frontera
de este primer caso. Dichas condiciones siguieron los estandares de flujos en canales abiertos,
proporcionados por Ansys documentation (Ansys, 2015); por otro lado, la informacion de nivel de altura de
agua y velocidad de flujo se obtuvo del paper de los directores de la comunidad de Kadagaya. Las
condiciones de frontera seran descritas a continuacion:

Primero se crearon las expresiones UpH=1.35 [m], UpVFAir=step((y-UpH) /1 [m]) y UpVFWater=y-
UpVFAIr. La primera denota el nivel de la superficie libre en la geometria; las otras sirven para definir la
fraccién de volumen de agua y aire en la entrada del volumen de control del canal tomado para la
simulacién. Después se definieron los fluidos aire y agua, con un vector buoyancy (0; -9.81; 0) [m s”-2] y
una densidad de referencia de 1.185 kg m”-3.

A continuacion, se escogio el modelo de turbulencia K-Epsilon y el modelo homogéneo de fluidos
multifasicos, sin transferencia de calor.

La condicion de ingreso o inlet se establecié en la cara trapezoidal al inicio del canal principal; la
velocidad normal de ingreso es de 0.45 m/s; posteriormente para definir la fraccion de volumen del aire a
la entrada se ingreso la expresion UpVFAIr; y, para el agua UpVFWater.

La cara superior que encierra al dominio se consideré como opening. Del mismo modo, el orificio de
salida del tanque, ubicado en la parte inferior, tiene la misma condiciéon. Ambas caras empiezan con una
fraccion de volumen de aire de 1y fraccion de volumen de agua O.

El resto de las caras del dominio se consideraron como paredes lisas.

El tipo de andlisis fue transitorio, el tiempo total de 110 segundos y un paso de 0.5 s (10 iteraciones
por paso). En el control de salida se decidié guardar los resultados en cada paso del tiempo establecido.

El dominio tuvo una condicion de inicializacion con velocidades de (0; 0.45; 0) m/s, presion relativa
0 Pa, la fraccion de volumen de aire inicial fue de 0 y 1 para la fracciéon de volumen de agua. Es bueno
mencionar que se ha optado por esta disposicion debido a que el vortice se estabiliza mas rapido con el
dominio lleno de agua.

Para iniciar la solucidn se emplearon 28 nuicleos computacionales en una distribucién local paralela,
ademés se considero doble precision. La Fig. 3 muestra al dominio con todas las condiciones de frontera

aplicadas.
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Fig.3 (a) Condiciones de frontera en el dominio (b) Vista lateral del dominio (c) Vista inferior del dominio
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Como segundo objetivo, se elabord la geometria de la estructura hidraulica en conjunto con la
turbina vertical. Dicha turbina tiene 1.15 m de diametro, 0.9 m de alto, cuenta con 16 palas; y, el angulo
entre la tangente de la turbina con la tangente exterior de las palas es 16° en su interseccion; estas
caracteristicas estan descritas en el estudio hecho por la comunidad de Kadagaya, el ancho de los alabes
se ha considerado de 1 cm para facilitar el mallado. La turbina se ha inscrito y sustraido dentro de un
cilindro de diametro 1.2 m; con, 2 cm més desde altura de la parte superior y 3 cm més desde la parte
inferior, como resultado se tiene un cilindro ligeramente mas grande al que se le ha sustraido el volumen
de la turbina. Debido a que la turbina esti ubicada a 7 cm del fondo del tanque, este nuevo dominio lo
estara a 4 cm, ya que tiene 3 cm de mas en el fondo. Cabe mencionar que este método para modelar el
comportamiento del flujo con la turbina fue consultado a los creadores del software usado, quienes
recomendaron analizar el fenémeno mediante el mismo método empleado en otras maquinas hidraulicas.
La Fig.4 muestra el esquema en 3D del modelo geométrico, el cilindro de la turbina vertical y ambas

geometrias acopladas.
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Fig.4 (a) Esquema 3D de la geometria del tanque con el volumen del cilindro sustraido, (b) Detalles de
la turbina, (¢) Modelo completo y acoplado de la micro central de Kadagaya

En esta ocasion se cuenta con 6 505 692 elementos. Se usé la configuracién curvatura, cuyos
elementos contaban con las siguientes caracteristicas: tamafio minimo de 1 cm, la tasa de crecimiento 1.2,
el tamafio maximo de la cara es de 4 cmy de los tetraedros de 4.5 cm. Los parametros de calidad son 0.79
para ortogonalidad y 1.80 para la relacién de aspecto. Para este caso solo se ha reducido el tamafio minimo
de los elementos ya que se tienen que ajustar a la geometria del dominio de la turbina, la cual posee alabes
de 1cm.

Posteriormente se procedié a ingresar las condiciones de frontera en el setup, las cuales en su
mayoria fueron las mismas que en el primer analisis, pero se realizaron algunos cambios y afiadieron otras
propiedades. Las nuevas configuraciones son las siguientes:

El dominio de la turbina fue un dominio rotativo y se le asigné un valor de 55 rpm de acuerdo con lo
observado y posteriormente publicado en el articulo de la comunidad de Kadagaya.

Tanto las 3 caras del cilindro sustraido de la geometria principal, como las 3 del cilindro que contiene

a la turbina forman 3 interfases de conexion general de tipo rotor-estator transitorio.
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Las condiciones iniciales del dominio de la turbina fueron: velocidad O m/s en todas las direcciones
y un inicio estatico. La presion relativa dentro de este dominio también fue 0 Pa, el volumen de fraccion de
agua sera 1y en consecuencia el del aire sera 0.

La Fig. 5 detalla el set up de este segundo caso. Para este andlisis se ha considerado un tiempo y
paso similar al de la simulacién anterior. De igual manera para la solucion se emplearon 28 nucleos

computacionales en una distribucion local paralela, ademas también se consideré doble precision.

Conexion General
Rotor-Estator
Transitorio

[ 4.000 (m) zD/Lt X

L —
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Fig. 5 Detalle del set up de la estructura hidraulica con la turbina acoplada

Una vez acabada la ejecucion del solucionador, se procedi6 a estudiar los datos obtenidos en ambos
casos.

ANALISIS DE RESULTADOS
Se analiz6 el primer caso, del vortice en giro libre, para lo cual se optd por usar una isosurface con un valor
de 0.5 para la fraccion de volumen de agua; a la superficie se le asignaron los valores de velocidad del

agua en un rango local, obtenidos en la simulacion. El resultado se puede ver en la Fig. 6.
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Fig.6 Isosurface del espejo de agua en el vértice formado en geometria de la planta

La Fig. 6 ademas de mostrar la velocidad que tiene el agua en toda la superficie, también presenta

una seccion del vartice donde la velocidad empieza a aumentar hasta llegar al orificio de salida. Al observar
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detenidamente se aprecia, mediante la coloracion, que la velocidad dentro del vértice experimenta un
crecimiento mas rapido desde la zona donde su magnitud es de 2.2 m/s.

Es clave percibir en la misma Fig. 6 que la altura del espejo agua se encuentra al mismo nivel que
la condicion de frontera a la entrada, especificada en el setup; esto quiere decir que el resultado de la
modelacién concuerda con lo descrito por la comunidad de Kadagaya; lo cual es una buena sefial puesto
gue la representacién numérica al ajustarse al fenémeno real.

Para observar las velocidades al interior del fluido, se decidi6 incluir lineas de corriente en el dominio,
a fin de apreciar que tanto cambia la velocidad del agua por debajo de la superficie con respecto al espejo
de agua. En total son 75 lineas de corriente de agua, que inician en la seccién de entrada de flujo en la
direccidn hacia delante, las lineas también cuentan con coloracion para evidenciar el rango de variacion

de las velocidades. La Fig. 7 muestra las lineas de corriente en el dominio.
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Fig. 7 Lineas de corriente en el vortice gravitacional formado en la estructura hidraulica

Posteriormente se grafico un plano XY que atraviesa la seccion del canal principal por la mitad, de
este plano se pudo obtener la distribucion de velocidades en el canal y en una seccion del tanque. La Fig.
8 exhibe lo mencionado.
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Fig. 8 Perfil de velocidades en el centro del canal
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En la visita que se realiz6 a la planta de Kadagaya, se tomaron algunas mediciones de la velocidad
de agua; sin embargo, al momento de realizar estas mediciones, el nivel del agua no se encontraba a la
altura del nivel de operacion especificado en el paper por directores de la comunidad; sino que, era de
aproximadamente 1 metro. Bajo esta condicion se procedio a tomar medidas. Desde el espejo de agua 20
cm hacia abajo, se logré obtener entre 0.5 y 0.6 m/s; posteriormente se midi6 la velocidad del flujo a 80 cm
por debajo del espejo, lo cual resulto entre 0.3 y 0.4 m/s. Si se observa la Fig. 8 en la periferia de la
marcacion A, ubicada cerca a la primera medicion, se ve que la velocidad esta en el rango de 0.45 a 0.55
m/s; de la misma manera, en la marcacion B, cerca al fondo, se distingue que la velocidad se torna menor,
tomando un valor de aproximadamente 0.35 m/s.

El correntobmetro usado para las mediciones fue un Gloval Water FP-111, con certificado de
calibracion de Tech Peru Industrial S.A.C. Dicho equipo mide velocidades con una precisiéon de una
décima.

También se ha creido conveniente ver la forma de la superficie libre del tiene el vortice, para esto se
ha plasmado la fraccién de volumen de agua en 2 planos que cruzan el centro el orificio de salida, esto se

puede apreciar en la Fig. 9.
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Fig. 9 La seccién (A) muestra el perfil del centro del vortice en un plano paralelo al canal principal, por
otro lado, la seccidn (B) exhibe el perfil en un plano perpendicular al canal principal.

Al observar la Fig. 9 se puede afirmar que la forma de la superficie del vortice simulado concuerda
con la forma de un vortice gravitacional de superficie libre, con circulacion fuerte, el cual fue inducido por
la forma de la geometria de la micro central.

Ahora se pasara a analizar los resultados obtenidos en el segundo caso, de la estructura hidraulica
acoplada con la turbina. La Fig. 10 presenta el resultado del modelo numérico al que se la afiadié una
isosurface (similar a la del primer caso) para visualizar el espejo de agua.
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Fig. 10 Isosurface del modelo completo de la micro central.

La Fig. 10 deja entrever que la velocidad superficial del agua se ha reducido con relacion a la
velocidad presentada en el primer caso, el cual no contaba con la turbina. La pérdida de velocidad se debe
a que la turbina genera una resistencia al giro libre del agua, tal cual como en el fenémeno real. Por otro
lado, la coloracion que representa la magnitud de la velocidad se ve en armonia a lo largo de la isosurface,
lo que indica correlacién entre el movimiento del agua y el de la turbina. Para apreciar mejor esto la Fig. 11
muestra en detalle el paso del agua a través de los alabes.
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Fig.11 Detalle del paso del agua a través de la turbina.

Como fue presentado en la Fig. 11, el ingreso del agua a través de la turbina sigue la direccion de
movimiento de las particulas en el vértice (en este caso de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha si
se sigue el flujo del agua); sin embargo, también se puede notar que dentro de la turbina, la velocidad del
agua es mayor que en la zona superficial, la razén es que a pesar del obstaculo que representa la turbina,
el agua mantiene la tendencia de formar el vortice y por ende, la velocidad aumenta mientras mas se

acerca al centro.
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Ya se ha visto la sintonia en velocidad que existe entre el vortice y la turbina, pero para observar
detalladamente este comportamiento, la Fig. 12 muestra la velocidad del agua en diferentes planos desde
el fondo de la micro central.
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Fig. 12 Comparacion del campo de velocidad del agua en planos de diferentes alturas con respecto
al fondo del dominio de la micro central.

La Fig. 12 revela que hay correlacion en los campos de velocidad en todos los planos analizados,
siempre la velocidad crece mientras se acerca mas al centro del vortice. Asimismo, se llega a notar como
el centro del orificio posee la velocidad mas alta en cada caso, y va de forma gradual del plano mas elevado
al més inferior; esto concuerda con el fenbmeno real.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados conseguidos y mostrados anteriormente, se puede concluir que: 1) La
modelacion numérica permite estimar con gran similitud las caracteristicas que posee un vértice formado
en este tipo de centrales; del mismo modo, hace posible visibilizar el comportamiento del vortice cuando
se incluye la turbina vertical; en ambos casos, con un buen margen de similitud a la realidad. Por eso,
preparar un modelo numérico facilitaria el estudio de este tipo de centrales en cuanto a la obtencién de
resultados cualitativos en una primera fase de desarrollo; 2) al incluir en la modelacion el dominio rotacional
de la turbina, se obtuvo una mejor apreciacion de funcionamiento de este tipo de centrales, ademés de
permitir recopilar datos interesantes sobre el comportamiento del flujo, como la forma en la que el agua
ingresa por los alabes; 3) debido a que el proceso de desarrollo y disefio de este tipo de centrales aln esta
en evolucion, siempre es recomendable afianzar los datos obtenidos en este tipo de simulaciones, en este
caso la visita realizada sirvié para corroborar la magnitud de velocidad que puede tener el agua; del mismo
modo, la informacién proporcionada por el articulo de la comunidad fue vital para comprobar que la altura

del agua obtenida en la simulacion era la correcta; esta informacion valida la simulacion realizada.
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Conclusiones

La modelacion numérica de la formacién del vortice gravitacional ofrece una ventana al
entendimiento de lo que ocurre dentro del vortice y a sus alrededores. Mediante el uso de
lineas de corriente y una escala de colores es posible identificar las zonas de mayor
velocidad y las regiones donde la tasa de crecimiento de su magnitud es mayor.

Al incluir el rotor de la turbina vertical en la simulacién se pudo visualizar cémo es la
superficie libre en la entrada al rotor de la turbina y de la magnitud de la velocidad en dicha
superficie. La manera en la que el agua fluye a través de estos puede ser Gtil para mejorar
futuros disefios de rotores de turbina.

Las mediciones de velocidad registradas en la visita de campo a la micro central
hidroeléctrica de Kadagaya brindan una corroboracion indirecta, pues, aunque no fueron
registradas al mismo tirante de la modelacion, permiten tener una idea del margen de
velocidades que debe tener la simulacién. Debido a que los datos medidos guardan
concordancia con los obtenidos en la simulacién se puede afirmar que se puede utilizar la
simulacion numeérica para ahondar en el estudio y entendimiento de esta tecnologia (Pagina
59).

Realizar simulaciones facilita el disefio de este tipo de micro centrales hidroeléctricas, pues
se obtendrian resultados cualitativos en las fases de desarrollo, los cuales mas tarde pueden
ser afianzados por un modelo a escala con el que se pueda complementar la investigacion.
Se ha establecido un procedimiento para simular el flujo de una micro central de vértice
gravitatorio. Estudios posteriores deberan afinar los valores de los diferentes parametros
empleados en el software, asi como considerar otros modelos de turbulencia y otros
modelos para la interaccion del agua con el aire para determinar si es posible lograr una
modelacion mas fidedigna de este tipo de centrales. Asi mismo, se debe utilizar una malla
mas fina en las zonas mas criticas, como por ejemplo el espesor de los alabes. Estos detalles

siempre se deben tomar en cuenta para que la simulacién sea efectiva.
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Este tipo de centrales son ideales para las zonas alejadas de la red eléctrica principal, pues
con pequefios caudales de agua pueden generar suficiente electricidad para pequefias
comunidades, y de esta forma suplir sus necesidades basicas. De esta manera también se

fomenta el uso de fuentes eléctricas aisladas.



Recomendaciones

Difundir esta nueva y emergente tecnologia de generacién, para que muchos mas
investigadores del area de produccion de energia eléctrica puedan considerarla como una
posible solucion en sus proyectos.

Es recomendable tener un modelo a escala o visitar las instalaciones de este tipo de
centrales para poder conocer mejor su funcionamiento, y sobre todo ver el fendmeno en si.
Existen diversas formas de modelar este tipo de centrales de vortice, como se menciono,
en este caso se le ha asignado la velocidad de rotacion a la turbina (pagina 46), pero seria
muy recomendable que se aborde un enfoque donde dicha velocidad de rotacion sea un
resultado de la simulacién numérica (por accién de contacto con el fluido).

En este caso la forma del tanque ha sido cilindrica, sin embargo, otros estudios de esta
tecnologia sugieren que para optimizar el uso del caudal que circula por la micro central,
se puede optar por un tanque con la forma de un cono truncado, el cual permitiria que el
agua alcance mayores velocidades bajo las mismas condiciones de flujo, de esta manera se
podria incrementar la produccion de electricidad y la eficiencia de la micro central.

El disefio de la turbina puede ser mejorado mediante la forma en la que el agua pasa a través
de los alabes, el angulo que forman las lineas de corriente del vortice al momento de
impactar con los alabes puede ser muy util a la hora de disefiar estos elementos del rotor.
Dentro del disefio de la planta, se deben considerar escapes para situaciones de avenida de
caudales y sistemas de compuertas para poder regular el flujo dentro de la central, de este
modo su operacion no corre peligro. También se debe tomar en cuenta que las trampas,
para evitar el ingreso de ramas o rocas, sean lo suficientemente amplias para que la vida
acuatica se desarrolle con normalidad.

Para la toma de datos in-situ es recomendable buscar una forma de medir las velocidades
dentro del vértice. Con los correntdmetros tradicionales es bastante complicado medir este

parametro, por eso solo se miden las velocidades a la entrada del tanque del vortice.
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e Finalmente, al ser una nueva tecnologia, es fundamental estar al tanto del estado del arte
de esta forma de generacion, cada vez existen mas investigaciones que aporten

conocimiento al disefio, funcionamiento u optimizacion de este tipo de centrales.
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